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锅炉 受热 面 (水 冷 壁 \ 过 热 器 、 再 热 嚣 和 省 煤 
器 , 又 称 锅炉 “四 管 为 锅炉 中 负责 回收 燃 煤 烟 气 
能 量 、 加 热 蒸汽 、 实 现 能 量 转化 的 关键 部 件 。 受 热 面 


摘要 :介绍 了 燃 煤 锅 炉 受 热 面 烟 气 侧 腐蚀 的 最 新 研究 进 
进一步 展望 了 锅炉 烟 气 侧 合金 腐蚀 的 研究 方向 , 提出 


展 ,着 重 讨论 了 不 同 部 位 合金 的 腐蚀 特征 及 腐蚀 机 理 ， 
了 待 洪 清 的 若干 问题 ,为 开展 燃 煤 锅炉 高 温 腐蚀 研究 


现 煤 灰 中 的 Cl 会 显著 加 快 腐蚀 进程 ,其 腐蚀 机 制 还 
有 待 于 继续 研究 。 而 锅炉 尾部 温度 较 低 , 烟 气 中 
SO; 与 水 苛 气 反应 生成 硫酸 ,硫酸 凝结 在 省 煤 占 外 
壁 腐 刨 管 壁 。 现 役 超 GE) 临界 锅炉 受热 面 典 型 部 
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蚀 和 炉 管 外 部 因 煤 粉 燃烧 造成 的 烟 气 腐蚀 。 因 锅炉 
设备 结构 材料 、 运 行 方式 和 燃烧 煤 种 的 差别 , 导致 烟 
气 侧 高 温 腐蚀 较为 复杂 。 近 年 来 报道 锅炉 事故 中 ， 
由 于 烟灰 ( 气 ) 而 引起 的 金属 腐蚀 (氧化 层 和 剥落 \ 点 
蚀 、 硫 腐蚀 、 飞 灰 吹 损 和 应 力 腐蚀 等 ) 严重 影响 了 锅 
炉 运 行 的 安全 性 、 可 靠 性 与 经 济 性 。 

本 文 综述 了 锅炉 受热 面 烟 气 侧 高 温 腐蚀 的 最 新 
研究 进展 , 总 结 了 受热 面 合金 的 腐蚀 特征 及 腐蚀 机 
理 , 为 进一步 开展 燃 煤 锅 炉 高 温 腐蚀 研究 及 针对 锅 
炉 腐 蚀 环境 的 材料 设计 和 改进 提供 参考 。 

2 锅炉 烟 气 侧 腐蚀 环境 

燃 煤 锅炉 烟 气 侧 高 温 腐蚀 与 燃烧 环境 中 的 气体 
温度 、 气 体 成 分 、 煤 灰 组 成 及 煤 粉 颗粒 的 运动 等 诸多 
因素 相关 , 其 中 煤 灰 (Fe,O;, NasSOs, KSOs, CaSO,， 
SiO; 和 ALO; 等 ) 和 烟 气 (HS, SO: SO CO, F0 NO, 
等 ) 是 最 主要 的 影响 因素 四。 燃 煤 锅炉 水 冷 壁 所 处 
温度 较 低 , 其 服役 环境 中 含有 大 量 的 活性 硫 原子 和 
HS 等 还 原 性 气体 会 造成 水 冷 壁 管 材 的 严重 腐蚀 。 
随 着 受热 面 温 度 升 高 , 低 熔 点 复合 硫酸 盐 形 成 并 符 


附 在 炉 管 外 壁 ,腐蚀 以 复合 硫酸 盐 为 主导 。 研 究 发 
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位 的 服役 环境 见 表 1。 
3 受热 面 合金 高 温 腐蚀 行为 
3.1 水 冷 壁 

水 冷 壁 所 处 温度 较 低 ,所 选用 合金 以 碳 钢 或 低 
合金 钢 为 主 。 现 役 锅炉 中 水 冷 壁 首选 材料 主要 包括 
T22, T24, 12CrMo, 12Cr1MoV, 15CrMo 和 20G 等 碳 
钢 或 低 合 金 钢 。 这 类 钢 Cr 含量 一 般 小 于 3%, 因此 
其 抗 烟 气 腐蚀 性 能 较 差 。 

研究 发 现 这 一 类 材料 的 腐蚀 产物 具有 相似 的 特 
征 , 腐蚀 层 为 多 层 结构 E EH BLA IT] Fe;O RU SCR 
的 FeO, 组 成 ,并 伴 有 少量 的 内 硫化 物 。 文 献 报道 ， 
T22P,T23/ 人 240 等 低 合 金 钢 腐蚀 层 与 之 相似 。 由 于 
Cr 含量 较 低 , 合金 表 面 难以 形成 致密 的 氧化 层 ; 随 
着 服役 温度 .时 间 的 增加 , 腐蚀 层 逐 渐 增 厚 致 使 氧化 
层 与 基体 结合 力 下 降 , 导致 氧化 层 剥 落 。Manpreet 
等 研究 指出 ,增加 T22 表 层 Cr 含 量 ,腐蚀 损失 量 由 
10.576 mm/a 降低 到 2.29 mm/a。 张 知 翔 等 通过 对 
EE 12Cr1MoV 和 T91 在 模拟 烟 气 中 的 高 温 腐 蚀 行 
为 ,指出 高 Cr 含量 的 T91 合金 表面 形成 保护 性 Cr;O; 
膜 ,氧化 膜 阻碍 腐蚀 性 气体 深入 ,提高 了 合金 耐 蚀 性 
能 。 因 此 ,提高 低 合金 钢 耐 刨 性 的 关键 在 于 提高 合 
金 中 Cr 含量 。 
因 煤 种 不 同 及 煤 粉 燃烧 程度 的 不 同 ,水 冷 壁 的 
局 部 燃烧 环境 会 呈现 出 不 同 特征 ,进而 影响 合金 的 
腐蚀 过 程 。 例 如 ,T24 在 氧化 性 燃烧 气氛 中 腐蚀 层 
分 两 层 , 外 层 是 疏松 的 FeO:, 内 层 是 致密 的 FeO,; 
在 还 原 性 燃烧 气氛 中 腐蚀 层 分 为 3 层 , 外 层 与 内 层 
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表 1 超 ( 超 ) 临近 锅炉 受热 面 典 型 部 位 的 服役 环境 


受热 面部 件 管 壁 温度 / C 烟 气 温度 / C 服役 环境 
joi Hasen as ads 所 处 温度 相对 较 低 , 烟 气 中 含有 大 量 游离 态 的 硫 原子 
sd 和 还 原 性 气体 ,如 HS、.CO.、NO, 等 。 
Dome 所 处 温度 最 高 ,在 管 壁 外 表面 沉积 了 大 量 硫酸 盐 、 氧 化 
过 /再 热 器 560-650 650-1000 Wd no DNUS DAC NIMM SH 
盐 等 燃 盐 。 烟 气 中 含有 大 量 的 SO,、SO; 等 腐蚀 性 气体 。 
位 于 锅炉 尾部 , 温度 较 低 。 烟 气 中 SO, 与 水 蒸气 在 此 处 
KEAS 60~130 150~370 


EMX If] Fe:0, fI CrO; W I, rn RE E EPA E Fe:0; 
层 ;在 混合 型 燃烧 气氛 中 腐蚀 层 分 为 两 层 ,以 Fe 和 
Cr 的 氧化 物 为 主 ,并 伴 有 少量 硫化 物品。 但 是 ,文献 
指出 影响 合金 耐 刨 性 能 的 关键 因素 仍 是 Cr 含量 ,3 
指出 在 3 种 气氛 中 T91 抗 蚀 性 能 均 强 于 12Crl1MoV， 
经 196 了 腐蚀 实验 12Cr1MoV 的 腐蚀 增 重 约 为 T91 
的 1.3 倍 。 

水 冷 壁 管材 的 腐蚀 速率 不 仅 与 合金 成 分 、 燃 烧 
环境 有 关 , 还 与 合金 表面 沉积 盐 有 关 。 沉 积 盐 会 破 
坏 氧化 膜 的 完整 性 , 导致 氧化 膜 破 裂 或 脱落 "”。 
Jonsson 等 和 Lehmusto 等 中 认为 ,沉积 盐 在 合金 表 
面 发 生 交 互 作用 形成 低 熔 点 的 熔融 态 复合 硫酸 盐 ， 
并 指出 CI 可 扩散 穿 过 氧化 膜 与 基体 反应 ,降低 了 氧 
化 膜 与 基体 的 结合 力 ,从 而 加 快 了 腐蚀 速率 。 同 时 ， 
文献 中 指出 , 当 沉 积 盐 中 CT 达到 1.3% 时 ,腐蚀 层 增 
厚 趋 势 十 分 显著 , 并且 伴 随和 剥落 现象 发 生 。 

总 体 来 说 ,由 于 Cr 含量 较 低 , 碳 钢 或 低 合金 表 
面 很 难 形成 致密 的 Cr,0; 保 护 层 ,因而 水 冷 壁 管材 的 
抗 烟 气 腐蚀 性 能 较 差 。 但 是 ,考虑 到 水 冷 壁 所 处 温 
度 较 低 、 锅 炉 成 本 及 经 济 效益 等 诸多 因素 , 低 合 金 钢 
可 以 满足 水 冷 壁 服役 要 求 。 

3.2 过 热 器 和 再 热 器 


凝结 形成 硫酸 , 粘 附 在 炉 管 外 壁 。 


阶段 温度 较 低 氧化 膜 生 长 缓慢 , 因而 腐蚀 速率 较 快 ; 
随 温 度 升 高 氧化 膜 生 长 速率 加 快 , 当 氧 化 膜 完 全 禾 
盖 基 体 后 会 阻碍 腐蚀 性 气体 (或 原子 ) 的 扩散 通道 ， 
降低 腐蚀 速率 。 

煤 种 不 同 燃烧 后 对 合金 的 腐蚀 存在 较 大 的 不 
同 ,文献 吧 指 出 , 煤 粉 中 硫 含 量 越 高 ,燃烧 后 会 产生 
大 量 SO, 和 SO: 等 腐蚀 性 气体 ,会 对 合金 造成 严重 的 
腐蚀 。 中 川 精 和 等 中 研究 指出 烟 气 中 SO; 浓度 在 
0.05% 以 下 时 ,高 Cr 含量 的 合金 几乎 不 发 生 腐蚀 ; 随 
着 SO: 浓度 上 升 , 在 试 样 表面 可 观察 到 小 的 凹陷 ; 当 
SO; 浓 度 达 到 0.25% 时 , 腐蚀 量 会 迅速 增 大 。 

较 高 的 Cr 含量 可 以 使 合金 表面 形成 一 层 保护 
性 氧化 层 。 文 献 引 研究 指出 , 耐 蚀 性 能 好 的 合金 其 
Cr 含量 一 般 都 在 22% 以 上 ,并 且 随 着 Cr 含量 增加 ， 
腐蚀 层 有 明显 减 薄 趋势 9。 目前 ,对 于 Cr 含量 还 没 
确定 的 下 限 值 ,但 可 以 得 知 ,Cr 含量 应 该 达到 
25% "231, Pau] 和 Clark 中 认为 这 一 数值 应 达到 
30% 。 然 而 ,并 不 是 Cr 含量 越 高 ,合金 耐 蚀 性 能 就 
越 好 。 当 Cr 含量 过 高 时 , 会 影响 合金 的 加 工 性 能 、 
组 织 稳定 性 和 强度 等 中。Dennis™%9 研 究 指出 ,材料 的 
耐 腐蚀 性 能 不 仅 与 Cr 含量 有 关 还 与 合金 中 其 它 元 
素 有 关 , 例如 ,Mo 会 降低 合金 的 耐 蚀 性 能 , 尤其 是 在 
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过 /再 热 器 管 所 处 温度 最 高 且 服 役 环境 最 为 复 
杂 、 恶 劣 ,是 锅炉 关键 部 件 。 目 前 , 过 /再 热 器 首选 材 
料 主要 包括 铁 素 体 耐 热 钢 和 奥 氏 体 耐 热 钢 , 如: 
T91, T92, Super304H, TP347H FG fll HR3C 等 。 

与 水 冷 壁 管 相 比 ,过 /再 热 器 合金 中 Cr 含量 提 
高 , 其 抗 烟 气 腐蚀 性 能 得 到 大 幅度 提升 。 针 对 过 /再 
热 器 合金 ,研究 者 们 做 了 大 量 煤 灰 / 烟 气 高 温 腐蚀 实 
验 进 行 探究 。 有 研究 表明 ,用 于 过 /再 热 器 的 T9203、 
TP347H FG'^fll HR3C03 等 合金 的 腐蚀 层 同 样 为 多 
层 结构 , 外 层 是 疏松 多 孔 的 FeO; 层 ,内 层 是 致密 的 
Cr;0; 和 Fe;0s 层 ,并 且 发 现 少 量 硫 化 物 。 研 究 发 现 ， 
在 不 同 温度 下 合金 的 腐蚀 速率 时 现 先 增加 后 降低 的 
趋势 中, 极 值 出 现在 725 CEAS, xi LUCR H 
主要 原因 为 :氧化 膜 的 生长 受 温度 影响 较 大 ,在 开始 


fe i PR rpm, 
尽管 Cr 含量 是 提高 合金 耐 烟 气 腐 蚀 性 能 的 关 
键 ,但 是 在 锅炉 运行 过 程 中 ,含有 大 量 碱 金属 氧化 
物 /氧化 物 的 煤 灰 会 沉积 在 合金 表面 形成 沉积 盐 。 
沉积 盐 会 与 氧化 膜 中 Cr 反应 生成 NasCrOs 和 K,CrOs 
等 尖 晶 石 相 , 导致 氧 化 膜 破裂 , 加快 腐蚀 速率 1 
并 且 随 沉积 盐 含 量 增加 , 腐蚀 速率 随 之 加 快 叫 。Yin 
等 所 和 Natesan" ”研究 表明 ,Cl 会 显著 加 速 合 金 腐 
蚀 速 率 , 当 气 氛 中 无 NaCl 存 在 时 , 合金 腐蚀 增 量 变 
化 不 大 ;而 向 气氛 中 加 300 mg/kg NaCl 时 ,腐蚀 增 
重 十 分 显著 。 造 成 此 结果 的 原因 是 多 方面 的 :在 高 
温 下 氧化 盐 会 产生 HCL 和 CD, 一 方面 HCL 和 CL 会 
与 氧化 膜 反应 将 氧化 膜 溶解 ; 另 一 方面 还 可 以 穿 过 
氧化 膜 与 基体 反应 ,形成 极 具 挥发 性 的 FeCl,。 
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目前 关于 过 /再 热 器 合金 的 腐蚀 研究 , 普遍 认为 
Cr 含量 是 提高 合金 耐 蚀 性 能 的 关键 9, Cr ERIS 
奥 氏 体 耐 热 钢 , 其 强度 和 耐 蚀 性 能 可 以 满足 现役 锅 
炉 服役 要 求 。 但 是 ,近年 来 火力 发 电 正 向 高 参数 、 大 
功率 方向 发 展 , 国内 已 经 开展 了 700 机 组 的 建设 
计划 。 为 此 , 只 有 强度 和 耐 腐蚀 性 能 更 好 的 合金 
能 满足 蒸汽 温度 和 压力 上 的 要 求 。 因 而 ,一 些 高 温 
合金 如 : Inconel 740 (H), Inconel 617 (CCA617), Inc- 
onel 625 等 ,引起 了 广泛 的 关注 ,已 被 视 为 下 一 代 机 
组 的 首选 材料 。 

这 类 合金 的 Cr 含量 都 在 20% 以 上 , 高 的 Cr 含 


省 煤 器 合金 的 腐蚀 行为 受 多 种 因素 影响 , 如 : 煤 
灰 冲 刷 、 硫 酸 浓度 及 温度 等 。Willian5 研 究 表明 , 由 
于 炉 管 两 侧 长 期 受到 煤 灰 的 冲刷 , 导致 管 壁 两 侧 
(腐蚀 量 达 1.52 mm/a) 腐蚀 程度 比 管 壁 顶部 (腐蚀 量 
0.438 mm/a) 严重 。 陈 浩 等 中 研究 指出 ,硫酸 浓度 在 
30% 左 右 时 腐蚀 速率 达到 最 大 。 除 硫酸 浓度 外 , 温 
度 也 会 显著 影响 腐蚀 速率 。Roozbeh 等 中 指出 , 管 壁 
的 腐蚀 速率 与 温度 呈 波 动 分 布 , 腐蚀 速率 在 110 "C 
时 达到 最 大 值 。 

电化 学 腐蚀 也 是 省 煤 器 合金 一 种 重要 的 失效 形 
式 。 文 献 外 研究 表明 , 当 硫 酸 蒸汽 冷凝 时 ,会 在 管 壁 


= 


量 可 以 在 合金 表面 生长 一 层 致密 的 Cr,0; 膜 中 " 当 。 文 
献 中 指出 ,在 合成 煤 灰 高 温 腐蚀 环境 中 Inconel 740, 
CCA 617 和 GH 2984 等 3 种 高 温 合金 失效 形式 以 局 
部 点 蚀 为 主 且 点 蚀 区 域 腐 蚀 层 为 多 层 结构 。 赵 双 
群 等 四 认为 ,外 层 主要 是 由 CoCcnpO, Fe(Cr, Al);04: 和 
NiCpO, 组 成 的 疏松 多 孔 的 腐蚀 层 ; 中 间 层 以 致密 的 
CnpO; 层 为 主 并 有 少量 的 Oo, 和 ALO:; 内 层 是 Cr, Ni 
E e o EP 
虽然 高 温 合 金 满 足 锅炉 服役 条 件 ,但 是 , 由 于 其 
成 本 过 高 , 尚未 在 现役 电站 锅炉 中 有 实际 应 用 , 目前 
的 研究 还 主要 集中 在 实验 研究 阶段 。 
3.3 省 煤 器 

省 煤 器 是 利用 烟 气 余热 来 加 热 给 水 的 一 种 热 交 
换 器 , 其 性 能 直接 影响 到 锅炉 正常 运行 。 目 前 ,用 于 
省 煤 器 的 主要 材料 有 15CrMo, 20G 等 低 碳 钢 或 低 合 
金 钢 ,相关 的 腐蚀 研究 也 以 此 开展 。 


表面 形成 许多 微 电 池 。 此 时 , 低 电 位 的 Fe 发 生 氧 化 
反应 生成 Fe”*, 随 反应 进行 Fe”* 连 续 不 断 进入 溶液 
中 , 导致 新 的 表面 暴露 出 来 ,致使 腐蚀 坑 越 来 越 深 ， 
直至 穿孔 。 
省 煤 器 位 于 锅炉 烟 气 尾部 ,服役 温度 较 低 。 因 
而 ,对 合金 的 强度 和 耐 蚀 性 能 要 求 较 低 , 一 般 的 碳 钢 
和 低 合金 钢 就 能 满足 其 服役 要 求 。 
4 腐蚀 机 理 
4.1 硫化 物 腐蚀 

赵 虹 等 后 认为 ,硫化 物 腐蚀 主要 是 由 煤 中 Fes 
高 温 分 解 产 生 的 活性 S 引起 ,活性 S 沿 晶 界 扩散 穿 
过 氧化 层 与 基体 反应 生成 FeS, 生成 的 FeS 同时 被 氧 
化 (GFeS*-20;—Fe;0.43S) 释放 出 的 S 继续 向 内 部 
扩散 渗透 ,重新 形成 硫化 物 。 

发 生 硫 化 物 腐蚀 时 ,合金 所 处 温度 较 低 且 服役 
气氛 以 还 原 性 气氛 为 主 。 在 锅炉 主要 受热 面 中 水 冷 


省 煤 器 合金 的 腐蚀 失效 主要 源 自 硫酸 露点 腐 
刨 。 根 据 文献 外 报道 ,硫酸 露点 温度 主要 取决 于 烟 
气 中 SO; 和 水 蒸汽 的 含量 , 随 SO; 含 量 增加 ,硫酸 露 
点 温度 呈 上 升 趋 势 。 当 烟 气 中 SO; 含 量 为 4.5 mg/L 
和 18.9 mg/L 时 ,人 硫酸 露点 温度 分 别 为 124.38 'C 和 
142.92 ‘C 9。 一 般 情况 下 认为 , 烟 气 中 约 有 1% 的 
SO; 转 化 成 SO;, 在 高 温 下 , 单纯 的 SO, 和 有 SO; 几乎 不 
会 对 管材 造成 腐蚀 。 但 是 , 随 着 温度 降低 , 烟 气 中 
SO: 与 水 蒸汽 凝结 形成 HSO, 并 粘 附 在 管 壁 上 造成 
管 壁 的 严重 腐蚀 。 胡 传 顺 等 外 研究 表明 ,发 生 露点 
腐蚀 时 ,在 炉 管 外 壁 上 发 生 明 显 的 局 部 腐蚀 ,最 深 腐 
蚀 坑 可 达 0.9 mm。 通 过 对 腐蚀 产物 分 析 得 知 , 腐蚀 
产物 中 O,S 和 Fe 的 含量 较 高 (29798596), XI TET 
等 四 认为 ,腐蚀 产物 主要 是 浅黄 色 的 FeSO,…H:O。 
Tfi Liang 等 中 研究 指出 , 当 温 度 达 到 152. 时 腐蚀 产 
物 中 会 有 Fex(SO 的 生成 , 随 着 HSO4 浓 度 增 加 和 煤 


灰 的 冲刷 ,腐蚀 层 过 浙 剥落 , 并 在 合金 表面 发 现 明显 
裂纹 。 


壁 所 处 温度 较 低 , 其 服役 环境 中 含有 大 量 的 游离 态 
活性 硫 原子 和 HS 气体 ,同时 低 毛 燃烧 技术 加 速 了 
还 原 性 气体 的 产生 。 因 此 , 硫化 物 腐蚀 主要 发 生 在 
水 冷 壁 受热 面 处 。 
4.2 硫酸 盐 腐蚀 
院 酸 盐 腐蚀 主要 发 生 在 锅炉 受热 面 的 高 温 计 
位 (过 /再 热 器 )。 在 高 温 下 , 煤 灰 中 碱 金属 氧化 物 
(M2O) 吸收 烟 气 中 SO; 形 成 低 熔点 的 熔融 态 复 合 硫 
酸 盐 (M6SOs), MSOs 与 合金 表面 氧化 层 发 生 溶解 腐 
蚀 反 应 ,加 速 腐蚀 进程 及 氧化 层 的 破裂 、 剥 落 允  。 
可 能 的 腐蚀 反应 如 下 : 
M,04 S0, — M,SO, (1) 
3M,S0, + Fe,0, +350, —2M,Fe(SO,, (2) 
3M,S0, + Cr,0, + 3S0, -2M CrSO)， (3) 
4.3 氯 化 盐 腐蚀 
目前 有 关 和 氧化 盐 腐蚀 机 理 还 未 达成 统一 认识 ， 
Metsijoki 45: ^" 1 Hanne 等 四 认为 , 与 硫酸 盐 腐 蚀 类 
似 , 氧化 物 熔 盐 可 直接 与 氧化 膜 发 生 溶解 腐蚀 。Liu 
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A190] 3 7], 氧化 物 高 温 分 解 、 氧 化 产生 的 Cl 主导 


腐蚀 反应 的 进行 , Cl 气体 扩散 穿 过 氧化 膜 腐蚀 基体 
合金 。 而 Uusitalo 等 四则 更 倾向 于 氧化 物 的 影响 , 认 
为 多 数 握 化 物 都 具有 较 低 的 熔点 和 高 的 蒸汽 压 ,所 


以 极 易 挥发 ,3 


指出 生成 的 挥发 性 产物 FeCl 在 不 同 


气氛 中 对 腐蚀 层 的 影响 是 不 同 的 , 当 气 氛 中 0O; 浓 度 
高 时 , FeCl 在 挥发 的 过 程 中 会 被 氧化 形成 形成 疏松 


多 孔 的 Fe;0, 氧 化 层 , 降低 了 活性 气态 腐蚀 介质 向 基 


T 


体 界面 传输 的 阻力 ; 而 当 O: 浓 度 偏 低 时 , FeC s E 
过 氧化 膜 挥发 出 去 , 导致 氧化 层 极 易 剥 落 , 从 而 加 速 


了 腐蚀 进程 。 
.4 露点 腐蚀 


4 


锅炉 尾部 所 处 温度 较 低 , 腐蚀 以 硫酸 露点 腐蚀 


为 主 。Wang 等 外 研究 认为 ,露点 腐蚀 存在 如 下 过 


H, 
(1) 烟 气 中 SO; 与 水 蒸气 反应 生成 HSO;: 
SO, +H,0 > H,SO, (4) 
(2) HSOs 蒸 汽 凝 结 在 管 壁 上 与 金属 反应 : 
H,S0, + Fe —> FeSO, + H, (5) 
ERRI Feso, RAIRE, WAAR BI ZK 2 TE 


FeSOs* H-O, 并 在 煤 灰 冲刷 下 极 易 剥落 。Liang 等 四 
认为 , 当 烟 气温 度 达 到 152 'C 时 ,HSO4 可 以 直接 与 
金属 表面 氧化 物 发 生 腐蚀 反应 : 


Fe,0,*-3H,S0,—3H,0 +Fe,(S0,), (6) 
除了 上 述 主 要 的 腐蚀 类 型 以 外 ,还 存在 飞 灰 吹 


损 ,高 温 钒 腐蚀 ,火焰 冲刷 , 结 焦 反 应 等 多 种 腐蚀 类 


型 ,各 自 的 腐蚀 机 理 也 有 


定 的 差异 。 因 此 ,在 判断 


受热 面具 体 部 位 的 腐蚀 类 型 及 机 理 的 时 候 , 需要 更 


多 的 考虑 到 各 种 腐蚀 行为 的 交互 作用 。 


5 


BA g+ 


I^ -H 


根据 现 有 研究 报道 可 得 出 如 下 规律 :受热 面 不 


同 部 位 均 有 各 自 的 主导 腐蚀 类 型 , 腐蚀 行为 受到 多 
种 腐蚀 因素 交互 作用 ;Cr 对 提高 合金 耐 蚀 性 是 十 分 
有 益 的 , 随 着 Cr 含量 的 增加 合金 耐 蚀 性 能 相应 提 
高 : 涂 层 技术 有 望 成 为 提高 合金 的 耐 蚀 性 能 的 有 效 


PA 


途径 。 


个 


目前 有 关 锅 炉 受 热 面 烟 气 侧 高 温 腐蚀 ,研究 者 
] 做 了 大 量 的 实验 进行 探究 ,但 是 依然 存在 一 定 的 


问题 。 针 对 目前 研究 中 的 不 足 , 本 文 提出 了 锅炉 烟 
气 侧 合金 高 温 腐蚀 进一步 的 研究 方向 和 竺 澄清 的 知 
干 问题 。 


不 同 ,如 燃烧 低 硫 煤 产生 的 腐蚀 性 气体 较 少 , 对 炉 


(1) 不 同 煤 种 燃烧 后 对 合金 的 腐蚀 存在 较 大 的 


腐 A 


EREB; 而 燃烧 高 硫 煤 会 产生 大 量 的 腐蚀 性 气 


体 ,会 对 锅炉 合金 造成 严重 的 腐蚀 。 目 前 的 研究 缺 
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使 
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设 
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不 同 煤 种 的 比较 ,尤其 是 随 着 高 硫 含 氧 煤 的 开发 
] 。 在 低 硫 煤 燃 烧 腐蚀 理论 的 基础 上 ,开展 高 硫 
帘 蚀 研究 尤为 重要 。 这 也 是 在 新 型 燃烧 环境 下 ， 
计 和 开发 锅炉 合金 的 前 提 。 

(2) 由 于 燃 煤 锅炉 烟 气 侧 的 腐蚀 受 燃 烧 环 境 影 
较 大 ,各 种 腐蚀 因素 的 协同 作用 及 机 理 尚 未 有 统 
的 认识 。 同 时 ,锅炉 管 在 服役 过 程 中 还 受到 较 大 
应 力 (蒸汽 压力 、 管 道 提 拉 等 ) 作用 , 合金 在 应 力 
用 下 的 腐蚀 研究 尚未 开展 。 

(3) 目前 锅炉 部 件 最 重要 的 选材 标准 是 合金 的 
入 强度 , 而 对 合金 寿命 的 预测 基本 上 是 基于 大 和 气 
境 中 的 持久 强度 实验 , 并 未 考虑 到 腐蚀 介质 因素 
影响 。 因 此 , 有 关 腐 蚀 介 质 对 合金 寿命 预测 模型 
修正 还 有 待 进 一 步 研究 。 

(4) 开展 锅炉 合金 血气 腐蚀 行为 研究 ,除了 要 理 
合金 与 环境 介质 的 交互 作用 规律 之 外 ,更 重要 的 
寻找 合金 改进 的 方法 与 途径 。 一 方面 可 以 用 强度 
高 , 耐 蚀 性 能 更 好 的 高 温 合金 来 蔡 代 现役 锅炉 合 
; 男 一 方面 通过 对 现役 锅炉 合金 进行 改进 提高 合 
中 Cr 含量 ,来 达到 提高 合金 耐 蚀 性 能 的 目的 。 因 
,开展 针对 服役 环境 的 合金 改进 研究 尤为 必要 。 
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